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RESUMEN

Los objetivos del presente trabajo son identificar el
patrén de expansion de las aguas, asociar cada limite de
expansion a la pluviometria antecedente, delimitar
zonas de frecuencia de anegamiento y relacionar dichas
dreas con los tipos de suelos presentes en la cuenca del
arroyo del Azul, como una manera de confirmar la efec-
tividad de la metodologia empleada. Se realizé un and-
lisis de imdgenes Landsat 5 TM y 7 ETM+, seleccio-
nandose fechas repre-sentativas de condiciones hidrol6-
gicas extremas e intermedias. A partir de la aplicacién
de madscaras especificas y mediante el empleo de un
modelo lineal aditivo, se obtuvieron clases de anega-
miento que fueron luego correlacionadas con los sub-
grupos de suelos. El método permitird cuantificar un
factor de riesgo para las practicas agricolas que se inten-
ten realizar en determinadas zonas de la cuenca y, de
igual modo, los resultados podrdn emplearse para iden-
tificar areas del dmbito rural donde se requieran practi-
cas de sistematizacion hidraulica.

PALABRAS CLAVE: frecuencia de anegamiento,
Landsat, Argentina.

ABSTRACT

The objectives of this effort are: to identify the
pattern of surface water areal distribution, to link
each identified boundary with the antecedent preci-
pitation, to assess zones of a given flooding fre-
quency, and to relate those zones to the soil types
found in the Azul River Basin as a way to validate
the methodology used. The analysis was based on
Landsat 5 TM and 7 ETM+ images, selected among
those representing extreme and intermediate hydro-
logical conditions. Specific masks were applied as
well as a linear addition model, which rendered flo-
oding classes that were related to soil subgroups.
This method gives rise to the assignment of a risk
factor attached to the agricultural activities in the
basin, and provides an insight of those areas on the
countryside where some kind of hydraulic systema-
tization is needed.

KEY WORDS: flooding frequency, Landsat,
Argentina.

INTRODUCCION

Aunque en el mundo no se encuentran llanuras
que ocupen grandes extensiones, en Argentina tales
ambientes son particularmente relevantes tanto en
su expresion areal cuanto a su valor para la produc-
cién agropecuaria. En la denominada Pampa
Deprimida (9.7 millones de hectdreas) el relieve es
sumamente llano, con una pendiente promedio infe-
rior al 0.1%, llegando en sectores préximos a la
costa a valores cercanos al 0.001%. Segtn Tricart
(1973), la debilidad del potencial morfogenético de
la Pampa Deprimida favorece la presencia de suelos
muy antiguos, total o parcialmente conservados,

alternando con suelos mds recientes y desarrollados
dentro de los anteriores. Asi, se conforma un paisaje
sin relieve marcado, caracterizado por la presencia
de suelos con distintos grados de alcalinidad, salini-
dad e hidromorfismo, distribuidos en forma de
mosaico por toda el drea. Estos factores y la cantidad
e intensidad de las lluvias son responsables de las
frecuentes inundaciones y anegamientos de variable
magnitud a la que esta sujeta la region. La situacion
se ve agravada por el disefio de la red vial, frecuen-
temente en direccion transversal al del flujo de agua
y la construccién de numerosos canales clandestinos,
sin un criterio integral respecto del funcionamiento
hidrolégico regional (Rang et al, 1999).
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La cuenca del arroyo del Azul estd incluida den-
tro de la Pampa Deprimida, se ubica en el centro de
la provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 1)
y ocupa aproximadamente 600000 ha. Estd forma-
da por una gran drea llana (cuenca baja) y una
pequefia zona serrana en el limite sur (cuenca alta)
donde se ubican las nacientes del arroyo (Usunoff
et al, 1999). La recurrencia del fenémeno inunda-
cién-anegamiento en esta cuenca hace que la zona
presente riesgos considerables a la hora de realizar
inversiones en el sector agropecuario. Para minimi-
zar los efectos de las inundaciones, es necesario el
desarrollo de un sistema de monitoreo que permita
anticipar dichos sucesos, calcular su magnitud y
estimar las pérdidas econdmicas.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la cuenca del Arroyo
del Azul.

La teledeteccion ha demostrado ser una herra-
mienta poderosa para el estudio de inundaciones
(Jensen et al, 1986; Lunetta y Balogh, 1999,
Sandar, 2000) gracias al amplio contraste existente
entre el agua y el resto del paisaje en el espectro
electromagnético. Esta herramienta permite detec-
tar no solamente las dreas anegadas sino también
ubicar estructuras y geoformas que no son identifi-
cables si no se cuenta con cartas topograficas con
un alto grado de detalle. En este caso, la disposicién
de cartas del Instituto Geografico Militar, escala
1:50000, (equidistancia 2.5 m) no es lo suficiente-
mente detallada para detectar los poco conspicuos
patrones del relieve de las llanuras.

Jarstin (1996) distingue dos grupos de factores
que afectan el escurrimiento de las aguas: los aso-
ciados a las precipitaciones y aquellos que dependen

de las caracteristicas fisicas de la cuenca. Por otro
lado, la forma, tamafio y orientacién de las geofor-
mas, la topografia, la geologia, y también el tipo,
manejo y uso del suelo, influyen sobre la cantidad y
proporcién de escurrimiento superficial que pueda
esperarse después de una lluvia. Al papel importan-
te que juegan sobre los escurrimientos los aspectos
antes mencionados, se agrega la influencia del tama-
fio y localizacién de las obras viales e hidraulicas.
Los objetivos del presente trabajo son identificar el
patrén de expansion de las aguas que producen anega-
mientos, asociar cada limite de expansion a la pluvio-
metria antecedente, delimitar zonas de frecuencia de
anegamiento y relacionar dichas dreas con los tipos de
suelos presentes en la cuenca como una manera de
confirmar la efectividad de la metodologia empleada.
Esta informacién serd un insumo vital de un modelo
de simulacién de movimiento de aguas superficiales
para disefiar un sistema de alarma para la region.

MATERIALES Y METODOS

Para detectar el patrén de expansion de las aguas
en la cuenca del arroyo del Azul se realizé un and-
lisis de imdgenes Landsat 5 TM y 7 ETM+ (escenas
225-85 y 225-86), selecciondndose siete fechas
representativas de condiciones hidroldgicas extre-
mas e intermedias (Tabla 1). Las imdgenes fueron
corregidas geométricamente considerando la pro-
yeccion Gauss Krugger faja 5 (datum: Campo
Inchauspe) para proceder a la construccién de los
mosaicos y posterior enmascarado del drea de estu-
dio mediante el programa ILWIS 2.2 (ITC, 1998).

Las dreas que presenten agua en las imdgenes
captadas durante periodos secos serdn mds propen-
sas a estar anegadas que aquellas que sélo lo estdn
luego de algtin evento pluviométrico superior a la
media de la zona. Por lo tanto, y de acuerdo al
espectro de coeficientes de ponderacion predefini-
do (1 a 5), fueron asignados valores mds altos a
aquellas imdgenes con precipitaciones previas esca-
sas (Tabla 1). Los datos de precipitacién considera-
dos fueron obtenidos de la estacién meteoroldgica
Azul-Aero perteneciente a la Fuerza Aérea
Argentina, ubicada en el centro del drea de estudio.

Las siete mdscaras fueron luego incluidas en una
ecuacion lineal, cuyo resultado en cada pixel es
proporcional a la frecuencia de anegamiento de
dicho pixel, lo que permiti6 identificar un maximo
de 22 clases de anegamiento. La ecuacién queda
entonces definida de la siguiente manera:

CLASE = M3 *2 + M3,*3 + M3,*5 + M3*5 +
M3*1 + M3.*1 + M3_*4 (1)
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Lluvias registradas (mm)

1 mes 2 meses 4 meses L

Fecha previo previos  previos Descripcion Factor
Valor 174.1 306.5 466.6

15/05/86 Media 87.7 220.7 4294 Otofio himedo 2
C.V.(%) 99 39 9
Valor 146 247 413.5

27/11/97 Media 97 153.2 238.9 Salida del invierno y primavera himeda 3
C.V.(%) 51 61 73
Valor 86.6 271 437.7

18/03/98 Media 94.1 208.8 402.9 Verano normal luego de una primavera himeda 5
C.V.(%) -8 30 9
Valor 58.5 300 436.5

27/04/01 Media 133 227.1 441.1 Otofio con leve exceso de agua al principio 5
CV.(%) -56 32 -1
Valor 101 190.1 304.4

18/09/01 Media 40.6 85.7 189.8 Invierno excesivamente himedo 1
CV.(%) 149 122 60
Valor 223.7 403 587.4

21/11/01 Media 97.8 153.2 238.9 Primavera excesivamente himeda, luego 1
C.V(%) 129 163 146 de un invierno muy hiimedo
Valor 165.8 402.9 564

14/04/02 Media 133 227.1 441.1 Otofilo muy himedo, luego de un verano hiimedo 4
C.V.(%) 25 77 28

Tabla 1. Fecha de adquisicion de las imagenes satelitales, precipitacion registrada 1, 2 y 4 meses previos a la fecha
de adquisicion, valores histéricos registrados para dichos perfodos (C.V.: coeficiente de variacion), descripcion y fac-
tor de ponderacion utilizado para la generacion de areas de frecuencia de anegamiento.

Para una mejor interpretacion, las 22 clases de
anegamiento fueron posteriormente asociadas en
diferentes grupos de acuerdo al andlisis visual del
porcentaje del drea total de la cuenca cubierto por
cada clase.

Para cumplir este objetivo, se digitalizaron las
cartas de suelo escala 1:50000 del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA,
1973), se construy6 el mosaico y se transformé en
formato raster con pixel de 30 metros que se
corresponde con el formato raster de las clases de
anegamiento. Luego se realiz6 un andlisis de la
varianza y las medias se contrastaron mediante el
test de Tukey HSD o Tukey-Kramer para N distin-
tos (Spjotvoll y Stoline, 1973; Dunn, 1974;
Benjamin y Braun, 2002).

RESULTADOS

Luego del enmascaramiento de las imdgenes y
mediante la aplicaciéon del modelo lineal aditivo

con los coeficientes de ponderacion seleccionados,
se identificaron 22 clases de anegamiento (Tabla 2).
Un extremo de esta clasificacion corresponde a las
dreas que no evidenciaron anegamiento durante
ninguna de las fechas analizadas -clase 1- (56% de
la superficie: 337380 ha) y el otro a los cuerpos de
agua permanentes -clase 22- (0.04% del area de la
cuenca: 229.5 ha).

A fin de facilitar la comprensién de la dindmi-
ca de las aguas sobre el terreno se determinaron
grupos de clases, a partir de los cuales fue posi-
ble reconocer un patrén entre las clases de ane-
gamiento y las dreas que ocupan. Asi, el andlisis
de los porcentajes de dreas ocupados por cada
clase permiti6 determinar 4 grupos (clases 1, 2-9,
10-17 y 18-22). El andlisis visual de la distribu-
cién del porcentaje del drea total de la cuenca
cubierta por cada clase (Figura 2) confirmé tal
agrupamiento pero se subdividié uno de ellos
para su mejor interpretacién (2-5 y 6-9), con lo
que quedaron conformados 5 grupos finales
(Figura 3).
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Clases Area (ha) )
1 337380.0 56.23
2 41501.0 6.92
3 17847.2 2.97
4 9393.6 1.57
5 57542.8 9.59
6 40258.0 6.71
7 17276.5 2.88
8 29152.4 4.86
9 25647.8 4.27

10 4352.9 0.73
11 4136.9 0.69
12 5261.6 0.88
13 2762.7 0.46
14 3493.7 0.58
15 4432 0.07
16 1028.2 0.17
17 2006.8 0.33
18 58.9 0.01
19 109.7 0.02
20 40.1 0.01
21 58.1 0.01
22 229.5 0.04

Tabla 2. Superficie ocupada por cada clase de anega-
miento y el porcentaje que representan respecto del area
total de la cuenca del arroyo del Azul.
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Figura 2. Distribucion de las clases originales de ane-
gamiento.

El primer grupo estarfa conformado por las clases
22 a 18 (zonas con anegamiento prolongado) que
ocupan pequeias superficies (0.018% del area total
en promedio), y estarian representando a todos los
cuerpos de agua permanentes y semipermanentes
de la cuenca.

Las clases 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17 ocupan
dreas notablemente mayores (0.49% en promedio).
Estas clases representan la primera linea de expan-
sién de aguas, y estdn asociadas a zonas bajas ale-
dafas a los cuerpos de agua o, en algunos casos, a
cubetas de deflacién poco profundas y que actian
como vias de avenamiento muy precarias en la
cuenca baja y como vias de avenamiento bien mar-
cadas (cafiadas) en la cuenca alta.

Entre las clases 9 y 6, se detecta un nuevo incre-
mento en el drea ocupada por cada clase (4.68% en
promedio). Este aumento corresponderia a una
segunda linea de expansiéon de aguas, coincidente
con areas muy amplias de bajos extensos y anega-
bles que son inundados cuando la capacidad de
almacenaje de agua de lagunas, cubetas y vias de
escurrimiento se ve superada. Estas dreas serian
cubiertas por las aguas s6lo durante inviernos muy
hdmedos.

0 50 km

*Figura 3. Distribucion de los 5 grupos de clases defi-
nidos.

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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Il Argiudol Tipico
[ Hapludol Tapto Argico
B Natracuol Tipico
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Figura 4. Distribucion de los Subgrupos de suelos.

Las clases 5, 4, 3 y 2 representan la ultima
linea de expansion de aguas en la cuenca. Como
en los casos anteriores, se detecta un nuevo
incremento en la superficie ocupada por cada
clase (5.26% en promedio). Las aguas cubrirfan
estas zonas s6lo cuando se combinan inviernos y
primaveras muy himedos.

El dltimo grupo estd conformado por la clase 1
que, como fuera sefialado anteriormente, son areas
que no presentaron anegamiento durante el periodo
analizado.

Finalmente, para comparar la distribucién espa-
cial de los tipos de suelo con las zonas de anega-
miento, se procedié a la digitalizacién del mapa
tematico de la region, en el que se distinguieron 11
subgrupos de suelos (Soil Taxonomy 1975) y una
categoria para las lagunas, cuya distribucién espa-
cial se observa en la Figura 4. Los resultados de los
contrastes del test de Tukey HSD para N distintos
se muestran en la Tabla 3.

Los contrastes muestran, en principio, dos grupos
de acuerdo con los valores alcanzados. Por un lado,
con valores altos (medias de expansién mayores a
1.9) se ubican los suelos correspondientes a la
cuenca baja, que reciben aportes de agua tanto loca-
les como de la cuenca alta. Por otro lado con valo-
res bajos de expansion de las aguas (medias meno-
res e iguales a 1.05), se ubican los suelos de la
cuenca alta. Este hecho estd determinado principal-
mente por sus caracteristicas fisicas y la posicion
topografica de los suelos en las distintas geoformas
presentes en la cuenca. Por tltimo cabe destacar la
categoria de laguna, que presenta el valor mds alto
(media=7.28), lo que refleja su correspondencia
con aquellas clases de anegamiento mds frecuentes.

Se observa que no hay diferencias significativas
en las medias de las zonas de anegamiento entre los
suelos Argiudoles tipicos y los Paleudoles petrocél-

Subgrupos de suelos

Medias de las Lineas de

Grupo segin

y Laguna expansion de las aguas para Contraste
cada suelo

Laguna 7.287901 A
Argialbol 5.541361 B
Natracualf tipico 3.211103 C
Natracuol tipico 2.470472 D
Hapludol tapto nétrico 2.123308 E
Hapludol tapto argico 1.908478 H
Argiudol 4cuico 1.054039 G
Argiudol litico 0.793008 H
Paleudol petrocalcico 0.416729 I
Argiudol tipico 0.408261 I
Hapludol litico 0.322068 J
Hapludol petrocélcico 0.189760 K

Tabla 3. Medias y contrastes a partir del Test de Tukey HSD para N distintos, p<102. (ordenados segun valores de

expansion).
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cicos, y que estos valores son relativamente bajos.
Esto podria deberse a las siguientes razones:

Presentan semejanzas en el horizonte de diagnds-
tico sub-superficial, ya que ambos comparten la
posesion de un horizonte argilico de fuerte desarro-
llo, aunque en el segundo subgrupo se encuentra
una capa de tosca dentro del metro y medio de pro-
fundidad.

Ambos tipos de suelo tienen una distribucién
espacial que se circunscribe a la cuenca alta, con un
uso muy similar, esto es, la actividad agricola,

Las pendientes de las zonas donde se presentan
estos suelos son relativamente altas y favorecen el
escurrimiento superficial.

En la Tabla 4 puede observarse la distribucién
especifica de los tipos de suelos y las lagunas den-
tro de cada grupo de clases de anegamiento. De su
lectura surge que los suelos Natracuoles y
Natracualfes tipicos estdn presentes en todos los
grupos, en mayor o menor medida. Estos son for-
mados mediante el proceso de solonetizacién (a
partir de suelos salinos y por efecto de la precipi-
tacidn, se produce un aumento relativo del sodio),
y su limitante es la lixiviacidn insuficiente, el dre-
naje deficiente o la capa fredtica alta, segin el
caso. Otro dato destacable es que los suelos
Argiudoles tipicos tienen una representatividad
areal significativa en el grupo de dreas que no pre-
sentaron anegamiento, lo que refleja su condicién
de suelos bien drenados, sobre los que se desarro-
lla la mayor parte de la actividad agricola. En
cuanto a las lagunas, ésta ocupan un porcentaje

areal relevante tunicamente dentro del primer
grupo, lo que coincide con las caracteristicas des-
critas para estas dreas (cuerpos de agua permanen-
tes y semipermanentes).

Los restantes suelos no ocupan una extensioén
tan importante como los anteriormente comenta-
dos, por lo que es mas complejo interpretar su dis-
tribucién a partir de la tabla anterior. Por ello, se
realizé un andlisis del porcentaje del area de cada
uno de ellos en cada grupo respecto del drea total
de suelos de la cuenca. De alli surge que el 57%
del total de los suelos Argialboles se encuentran
en la segunda linea de expansion de las aguas, lo
que se corresponde con su caracteristica de suelos
bajos, con alternancia de saturacién con agua y
oxigenacion, eluvial por excelencia. Por otro
lado, en el grupo 5 (sin anegamiento), es donde se
encuentran los mayores porcentajes, respecto de
su total ocupado en la cuenca, de los siguientes
suelos:  Hapludoles petrocdlcicos  (95%),
Hapludoles liticos (93%), Paleudoles petrocélci-
cos (90%), Argiudoles liticos (86%) y Argiudoles
dcuicos (76%), lo que condice con su pertenencia
a la cuenca alta, la presencia de tosca o contacto
litico cercano a la superficie (incluidos los aflora-
mientos rocosos), seguin el caso. Por dltimo, los
suelos Hapludoles tapto drgicos y tapto ndtricos
estdn repartidos en todos los grupos de anega-
miento, excepto el perteneciente a los cuerpos de
agua permanentes y semipermanentes, aunque
con porcentajes muy poco significativos en todos
los casos.

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo

1 (%) 2(%) 3(%) 4(%) 5(%)
Laguna 30.58 0.00 0.38 0.24 0.12
Argialbol 1.37 5.89 4.08 0.65 0.51
Natracualf tipico 18.18 60.47 36.07 28.96 16.97
Natracuol tipico 42.86 10.63 48.80 50.45 37.94
Hapludol tapto natrico 0.32 0.69 0.70 0.90 0.63
Hapludol tapto argico 0.62 9.44 6.78 10.32 8.49
Argiudol dcuico 0.30 0.55 0.18 0.29 0.61
Argiudol litico 0.22 0.19 0.01 0.02 0.14
Paleudol petrocélcico 3.05 1.06 0.33 0.80 3.89
Argiudol tipico 242 6.62 2.56 7.14 28.39
Hapludol litico 0.07 0.59 0.10 0.15 1.54
Hapludol petrocalcico 0.00 0.05 0.02 0.08 0.78

Tabla 4. Representatividad areal de cada suelo y las lagunas respecto al area de cada grupo de clases de anegamiento.
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CONCLUSIONES

La metodologia aplicada aparece como una
herramienta potente para identificar el patrén espa-
cial de la expansion de aguas en una cuenca de lla-
nura. En este trabajo se han podido identificar
zonas con distinto grado de anegamiento en la
cuenca del arroyo del Azul y se ha podido evaluar
la superficie afectada por este fenémeno.

Por otro lado, la relacién entre los grados de ane-
gamiento y los tipos de suelo estudiados evidencia
el efecto del agua como factor formador de los sue-
los y refuerza la confianza en la metodologia
empleada para identificar frecuencias de anega-
mientos.

Entre otras aplicaciones, el método permite cuan-
tificar un factor de riesgo para las practicas agrico-
las que se intenten realizar en determinadas zonas
de la cuenca. De igual modo, los resultados pueden
emplearse para identificar zonas del dominio rural
donde se requieren practicas de sistematizacion
hidréulica.
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